Analysis of errors in the manufacturing process and their elimination by Kolář, Ladislav
 ANALÝZA CHYB VE VÝROBNÍM PROCESU A 
JEJICH ODSTRAŇOVÁNÍ  




AUTOR PRÁCE Bc. LADISLAV KOLÁŘ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. PETR KOŠKA, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 BRNO 2013
 Místo tohoto listu bude vloženo zadání (oboustranně). Zadání musí být vevázáno v obou 
vyhotoveních práce. Do druhého výtisku bude vložena kopie. 
 
Tento list není třeba tisknut!
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 4 
ABSTRAKT 
Práce seznamuje s procesem výroby elektromagnetů včetně způsobů její organizace. Cílem 
je zlepšení tohoto procesu. Potřebná data se získávala z firemních záznamů a měření přímo 
ve výrobě. Pomocí analýzy těchto informací se odhalují místa a postupy, které způsobují 
finanční a časové ztráty. Poté jsou navrhována jejich řešení. Jedná se především o 
problematiku seřizování strojů, dodávek materiálu a řízení výroby.  
Klíčová slova 
smed, vstřikování, reaktoplasty, štíhlá výroba, just in time 
 
ABSTRACT  
My thesis presents the process of electromagnet production, including how the process is 
organised. My goal is to improve these techniques by refining them. To obtain the required 
data, the company's records were extracted and measurements were taken directly from the 
manufacturing process. Through examination of the data, any processes which created 
financial or temporal deficits were identified. Conclusions were then offered to solve these 
problem areas. These mainly involve alterations to the machinery settings, the delivery of 
materials and the management of production.   
Key words 




















FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 5 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
KOLÁŘ, L. Analýza chyb ve výrobním procesu a jejich odstraňování. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2013. 49 s. Vedoucí diplomové práce Ing. 
Petr Koška, Ph.D..   
  
 




Prohlašuji, že jsem diplomovou práci na téma Analýza chyb ve výrobním procesu a 
jejich odstraňování vypracoval(a) samostatně s použitím odborné literatury a pramenů, 
uvedených na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
   









Děkuji tímto Ing. Petru Koškovi, Ph.D. za cenné připomínky a rady při vedení diplomové 
práce. Dále Ing. Jakubu Skácelovi a dalším zaměstnancům firmy za ochotu, trpělivost a 
veškerou pomoc s vypracováním mé diplomové práce. Také děkuji Ing. Bohumilu 
Kandusovi  za poskytnutou konzultaci. V neposlední řadě bych chtěl poděkovat své rodině, 




FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 8 
OBSAH 
ABSTRAKT .......................................................................................................................... 4 
PROHLÁŠENÍ ....................................................................................................................... 6 
PODĚKOVÁNÍ ..................................................................................................................... 7 
OBSAH .................................................................................................................................. 8 
ÚVOD .................................................................................................................................. 10 
1 Popis výrobního procesu .............................................................................................. 11 
1.1 Specifikace vyráběného dílu ...................................................................................... 11 
1.2 Stávající výrobní proces ............................................................................................. 12 
1.2.1 Objednávka a plánování ...................................................................................... 12 
1.2.2 Narážení kontaktů na plastový profil .................................................................. 12 
1.2.3 Navíjení ............................................................................................................... 13 
1.2.4 Svařování ............................................................................................................ 13 
1.2.5 Narážení kontaktů ............................................................................................... 14 
1.2.6 Zapouzdřování .................................................................................................... 14 
1.2.7 Broušení .............................................................................................................. 15 
1.2.8 Elektrický test ..................................................................................................... 16 
1.2.9 Finální operace .................................................................................................... 17 
2 Použíté způsoby řízení výrobního procesu .................................................................. 18 
2.1 Štíhlá výroba .............................................................................................................. 18 
2.2 Just in time ................................................................................................................. 19 
2.3 5S ............................................................................................................................... 19 
2.4 Kanban ....................................................................................................................... 21 
2.5 Kaizen ........................................................................................................................ 21 
2.6 Poka-Yoke ................................................................................................................. 22 
2.7 TPM ........................................................................................................................... 23 
3 Analýza problémů a chyb ve výrobním procesu ......................................................... 24 
3.1 Analýza vzniku neshodných kusů .......................................................................... 24 
3.2 Analýza využití stroje při zapouzdřování .............................................................. 26 
4 Rozbor chyb a návrh opatření ...................................................................................... 27 
4.1 Pozdní odhalení neshodných výrobků ....................................................................... 27 
4.2 Elektrický test ............................................................................................................ 28 
4.3 Svařování ................................................................................................................... 28 
4.4 Vady povrchu – boule, praskliny ............................................................................... 29 
4.4.1 Nestabilní teplota formy ..................................................................................... 29 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 9 
4.4.2 Nehomogenita materiálu ..................................................................................... 30 
4.5 Nedostatečná informovanost zaměstnanců ................................................................ 31 
5 Zapouzdřování ............................................................................................................. 32 
5.1 Analýza zakázek ........................................................................................................ 33 
5.1.1 Marketingové zhodnocení situace ...................................................................... 34 
5.1.2 Příklad kalkulace režijních nákladů při zapouzdřování ...................................... 35 
5.2 SMED – rychlá výměna nástroje ............................................................................... 36 
5.2.1 Teorie rychlé výměny nástroje ........................................................................... 37 
5.2.2 Studie aplikace metody SMED na operaci zapouzdřování ................................. 39 
5.2.3 Předehřev formy ................................................................................................. 41 
5.2.4 Úvaha nad dalším zaváděním metody SMED .................................................... 42 
5.3 Omezení ztrát při seřizování ...................................................................................... 42 
ZÁVĚR ................................................................................................................................ 46 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ ..................................................................................... 47 





FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 10 
ÚVOD 
Chyby ve výrobním procesu jsou zdrojem vadných výrobků nebo činností. Tato práce si 
klade za cíl zvyšovat efektivnost výrobního procesu identifikací a odstraňováním těchto 
zdrojů. Nechce na ně ovšem pohlížet pouze z hlediska technologického, ale i z pohledu 
organizačního, protože chyby ve výrobních procesech jsou často důsledkem chyb v řízení. 
Téma jsem si vybral proto, abych mohl u dané problematiky uplatnit znalosti nejen ze 
strojírenské technologie, ale také z druhé části studovaného oboru a to průmyslového 
managementu. Na řešení problémů bych tak chtěl nahlížet nejen jako strojař – technik, ale 
také jako ekonom a manažer. Věřím, že tato dualita pohledu může přinést zajímavé 
výsledky. 
Práce si neklade za cíl vymýšlet složité a nákladné vylepšování technologií. Byl bych rád, 
kdyby se podařilo najít cestu ke zlepšení i pomocí malých, jednoduchých a finančně 
nenáročných změn. Změn v organizaci, myšlení nebo postupech. Změna, která nic nestojí a 
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1 POPIS VÝROBNÍHO PROCESU 
Na počátku vypracování této studie bylo úkolem pokusit se zefektivnit výrobu a snížit 
plýtvání na jedné z výrobních linek strojírenského podniku. Tento si nepřál být v práci 
nijak jmenován, dále se o něm tedy bude hovořit jako o Firmě. 
Výrobní linka patří v podniku k těm dobře zavedeným a prověřeným, je totiž jednou 
z nejstarších. Přesto nebo možná právě proto, na ní každý rok vznikají ztráty a vadné 
výrobky v celkové hodnotě přesahující 4 000 000 Kč.  
 
1.1 Specifikace vyráběného dílu 
Jedná se o elektromagnetický prvek používaný především pro ovládání dvou a třícestných 
pneumatických a membránových hydro ventilů. Hlavní součástí je solenoid - dlouhá, hustě 
vinutá cívka, délka solenoidu je větší než jeho průměr. Jeho elektromagnetické pole se 
využívá k přitahování magnetické kotvy, která ovládá těsnění na sedle ventilu a přepíná 
mezi polohami otevřeno/zavřeno [11]. 
Používá se v automobilovém průmyslu, například pro zamykání diferenciálu na hnané ose, 
spínání vzduchu pro klakson, ovládání světlé výšky automobilu dle naložení a mnohé další. 
Většinou se montuje bez jakéhokoliv krytí, je tak vystaven extrémním vlivům okolí  
(soli, voda, teplo od ostatních komponent) a také silným vibracím. 
Jeho konstrukce umožňuje snadnou montáž do ventilových bloků o 2-8 kusech, například 
pro ovládání přívěsů. Příklady použití jsou vidět na obrázku 1.1. 
 
Obr. 1.1 Příklady použití kompaktních magnetů [9]. 
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1.2 Stávající výrobní proces 
V následujících podkapitolách bude popsán výrobní proces kompaktního magnetu. Popis 
bude přesně kopírovat technologický postup od objednání dílů zákazníkem až po finální 
operaci a expedici.  
 
1.2.1 Objednávka a plánování 
Po přijetí objednávky od zákazníka dochází ke kontrole typu a množství potřebného 
materiálu na skladu. V případě jeho nedostatku je objednán od dodavatele. Zakázka se 
potom naplánuje do výroby. Hlavním kritériem je požadované datum, množství a volné 
výrobní kapacity. Podle naplánování je ze skladu na linku vydáno potřebné množství 
materiálu a začíná samotná výroba. 
 
1.2.2 Narážení kontaktů na plastový profil 
První výrobní operace je narážení měděných kontaktů na izolační nosnou kostru budoucí 
cívky. Operátor před spuštěním procesu provede nastavení stroje. To zahrnuje nasazení 
vodící lišty a přípravku příslušné velikosti. Poté naplní zásobník na plastové profily a 
kontakty materiálem. Otevře přívod stlačeného vzduchu a spustí stroj. Ten dále pracuje 
v plně automatickém režimu. 
Úkolem operátora je poté pouze vizuálně kontrolovat zda se naráží oba dva kontakty. Při 
jakékoliv závadě se stroj automaticky zastaví. Mezi nejčastější závady patří vzpříčení 
plastového profilu nebo uvíznutí kontaktů v liště podavače. Při naražení jen jednoho 
kontaktu je možné, po demontáži zbývajícího kontaktu, opět vložit plastový profil zpět do 
zásobníku a provést naražení kontaktu znovu. Hotový díl je vidět na obrázku 1.2. 
Vzhledem k vysoké automatizaci operace a také tomu, že zde vznikají především 
opravitelné vadné kusy, nemá toto pracoviště problémy s produktivitou ani chybovostí a 
nebudeme se jím tedy dále zabývat.  
 
Obr. 1.2 Plastový profil s naraženými kontakty [9]. 
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1.2.3 Navíjení 
V další operaci dochází k navíjení drátu na kostru cívky s naraženými kontakty. Je žádoucí, 
aby vinutí mělo co nejmenší rezistivitu a tím i co nejmenší tepelné ztráty, proto se jako 
materiál vinutí používá měď. 
Průměr navíjeného drátu i počet závitů cívky je předem dán požadovanými 
elektromagnetickými vlastnostmi. Pracovní cyklus je opět automatický. Kostra cívky se 
nasadí na rotační nástavec navíječky. Pomocí systému napínacích kladek je na ni ze 
zásobníku přiveden měděný drát. V jednom cyklu se navíjí zároveň až osm cívek, jak je 
vidět na obrázku 1.3. Obsluha stroje pouze vkládá do stroje špulky z předchozí operace a 
vyjímá hotové cívky.   
 
Obr. 1.3 Automatické navíjení cívek [10]. 
1.2.4 Svařování  
Následuje operace svařování. Dochází při ní ke spojení navinutého měděného drátu cívky a 
naražených kontaktů. Svařování je opět automatizované a provádí se kyslíkovo-vodíkovým 
plamenem. Plamen je zásobován plynovým generátorem, který štěpí destilovanou vodu na 
kyslík a vodík. Ten je dodáván do hořáku k přímé spotřebě. Nedochází tedy k žádnému 
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Operátor nasazuje navinuté cívky na trny svařovacího automatu. Ty se pootáčí a umístí 
cívku do pozice pro svaření. Poté jsou všechny cívky strojem automaticky měřeny 
elektrickým odporem a neshodné kusy jsou ihned vyřazeny. Díly s nedovařenými spoji 
obsluha znovu vrací do stroje na opravu. Parametry svařování jsou nastavovány podle 
průměru drátu cívky. 
 
1.2.5 Narážení kontaktů 
Po svaření dochází k naražení větších kontaktů, které budou zajišťovat připojení hotového 
magnetu do elektrického obvodu. Narážení se provádí pneumatickým lisem a následuje po 
něm elektrický test.  
 
1.2.6 Zapouzdřování 
Z elektronického pohledu již kompletní cívka dále pokračuje k operaci zapouzdřování. Zde 
je z procesního hlediska největší možnost pro zlepšení, proto operaci rozeberu podrobněji. 
Zapouzdření se provádí kvůli ochraně cívky před vnějšími vlivy pomocí vstřikování 
reaktoplastů. Reaktoplasty jsou polymery, ve kterých působením tepla dochází k chemické 
reakci způsobující jejich vytvrzení. Po této reakci se stávají nerozpustnými a 
neroztavitelnými, není tedy možné je dále zpracovávat přivedením dalšího tepla. Materiál 
se dodává se formě granulátu. Ten je umístěn v násypce vstřikovacího lisu. Z něj je pomocí 
šneku unášen do dvojstupňově vstřikovací jednotky, kde se postupně předehřívá na teplotu 
zhruba 70 °C a jejím vlivem, v kombinaci s pohybem šneku se plastifikuje. Zde již díky 
zvýšené teplotě začíná v reaktoplastu docházet k procesu vytvrzení a materiál je nutno 
během krátké doby (řádově desítky sekund) zpracovat jinak dojde k jeho postupné 
degeneraci a zatuhnutí.  
Pomocí pohybu šneku je následně materiál vytlačen do prostoru formy, která je předehřátá 
na 170 °C a kde vlivem teploty dojde ke konečnému vytvrzení materiálu. Forma bývá 
nejčastěji čtyřnásobná – během jednoho pracovního cyklu se zapouzdří čtyři magnety. 
 
Obr. 1.4. Na levé straně cívka s držákem, vpravo slícovaný kus připravený k zapouzdření [9]. 
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Lis je obsluhován jedním až dvěma operátory a jedním seřizovačem. Před samotným 
zapouzdřením vloží operátor cívku do ocelového držáku (obr. 1.4). Takto smontovaný 
polotovar se vloží do postupové pece pro předehřev (teplota 120–170 °C). Předehřev se 
provádí z několika důvodů: zlepšuje se zatékání materiálu, odpařuje se vlhkost, měděné 
vinutí se roztahuje, usazuje a vytlačuje vzduch z prostoru mezi závity.  
Během předehřevu operátor nachystá matice M3 a našroubuje je do speciálních  
přípravků – vložek. Ty se vkládají do formy spolu s cívkou a ustavují polohu matic, které 
se zalijí do těla magnetu a u finálního výrobku slouží k jeho uchycení v automobilu. 
Našroubovaná vložka zároveň chrání závit matice před zalitím materiálem. 
 
Obr. 1.5 Magnety s vtokovou soustavou ihned po vysunutí z formy, jsou vidět ocelové kostky pro 
ustavení již zalité matice M3 [9]. 
Celý vstřikovací cyklus trvá 120 sekund. Formy jsou dvě a používají se střídavě. V době 
kdy se v jedné lisují cívky do druhé obsluha chystá nové. Po dokončení se stroj 
automaticky otevře a magnety jsou vysunuty z první formy (viz. obr. 1.5). Operátoři je 
oddělují od vtokové soustavy, očišťují kontakty od zbytků materiálu a vyšroubují vložky. 
Mezi tím už se lisují kusy v druhé formě. Každý magnet se následně kontroluje 
elektrickým testem a také vizuálně. Obsluha se zaměřuje především na to, zda je materiál 
správně dolitý nebo zda neobsahuje praskliny nebo boule. Všechny neshodné kusy jsou 
okamžitě vyřazovány.  
 
1.2.7 Broušení  
V této operaci dochází k broušení vtoku po zapouzdřování. Provádí se na pásové brusce. 
Brus musí být pouze v místě vtoku, musí odstranit jeho veškeré zbytky a nesmí vést 
k vytvoření ostré hrany. Příliš široké nebo šikmé zbroušení je důvodem k vyřazení kusu.  
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1.2.8 Elektrický test 
Jedná se o hlavní součást výstupní kontroly. Jde o dva samostatné stroje. Jeden měří 
elektrický odpor cívky, v druhém se provádí vysokonapěťový test. Oba používají různé 
stupně automatizace, která má eliminovat možné chyby vzniklé lidským faktorem.  
Magnety se před testováním nechávají 24 hodiny uležet kvůli jejich důkladnému 
vychladnutí po zapouzdřování. Měřený el. odpor je totiž značně závislý na teplotě 
měřeného kusu. Ta musí být při testování v rozmezí 18-22 °C.  
Přístroj pro měření odporu je propojen s počítačem vybaveným speciálním softwarem. Po 
jeho spuštění provede operátor několik měření na speciálních zkušebních kusech. Ty jsou 
označeny barvou, podle toho zda jsou nebo nejsou v pořádku. Těch je celkově osm, čtyři 
dobré a čtyři špatné. Vyskytuje se na nich vždy jedna možná vada která může při měření 
nastat (vysoký a nízký odpor, vadná dioda, vadný varistor).  Přístroj je musí všechny 
správně rozlišit (obr. 1.6).  
 
Obr. 1.6 Odporový test, na pracovní ploše jsou vidět testovací magnety [10]. 
V softwaru se poté nastaví testovací parametry podle typu měřeného magnetu a může začít 
testování vyrobených kusů. Ty jsou vkládány do stroje, který automaticky měří odpor 
magnetu, průchod proudu diodami, stabilitu napětí a předpěťovou ochranu. Pokud kus 
projde, je na něj vyražena drobná značka potvrzující, že je v pořádku. Místo pro vyražení 
značky je přesně dané. Podle toho se dá později u každého kusu snadnou vizuální 
kontrolou zjistit, jestli opravdu prošel odporovým testem. V případě, že je kus v pořádku, 
zobrazí se také na monitoru zelená zpráva OK, v opačném případě červená NOK.  
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Vadné kusy vyřazuje operátor do speciální bedny určené pro kusy na re-test. Na konci 
testování každé zakázky jsou magnety z této bedny otestovány znovu. Pokud na druhý 
pokus projdou, jsou zařazeny mezi dobré kusy. Pokud ne, jsou definitivně vyřazeny a 
odepsány jako neshodné.  
Další část výstupních testů je již zmiňovaný test vysokonapěťový. Ten probíhá opět 
automaticky a je v něm zahrnuta i kontrola průměru otvoru magnetu kalibrem. Před 
zahájení testování musí seřizovač provést nastavení stroje na daný typ magnetu. Každý 
magnet se testuje předepsaným zkušebním napětí, které je 6-10x vyšší než je jeho napětí 
jmenovité. Zkušební doba činí nejméně 1 sekundu. Zkouška se považuje za  
úspěšnou, pokud se při ní neobjeví žádné probíjení nebo přeskok napětí. Do kusů, které 
projdou, automat opět vyrazí kontrolní značku. 
 
1.2.9 Finální operace 
Magnety potom postupují na finální kontrolu. Zde se z nich nožem a kartáčem odstraňují 
stopy po zapouzdřování – zbytky plastu na kontaktech, pozůstatky dělící roviny a jiné 
přetoky. Pomocí závitníku se taky očistí matice M3.  
Následuje vizuální kontrola. Při ní se přihlíží především k vadám povrchu, jako jsou 
praskliny, bubliny, nedolití magnetu, odštípnuté části. Kontroluje se také zbroušení vtoku a 
vyražené značky potvrzující, že kus prošel oběma elektrickými testy. 
Z každé výrobní dávky se u pěti kusů kontrolují rozměry kontaktů a bajonetu (jedná-li se o 
magnet s bajonetem). V případě nalezení neshody na některém z těchto pěti kusů následuje 
kontrola celé výrobní dávky.  
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2 POUŽÍTÉ ZPŮSOBY ŘÍZENÍ VÝROBNÍHO PROCESU 
Na výrobní proces nelze pohlížet jen jako na soubor technologických operací. Pro 
pochopení celé jeho filozofie i možných chyb a jejich příčin je třeba podívat se na něj 
s odstupem a vyhodnotit i to, jak probíhá jeho řízení. 
V samotném výrobním procesu dochází k transformacím vstupů (materiál, energie, 
informace) na výstupy (produkty). K realizaci transformačního procesu se využívají 
výrobní prostředky (stroje, nástroje, lidské zdroje). Aby bylo možné dosahovat 
požadovaných výstupů, je třeba výrobní proces monitorovat, hodnotit a řídit.  
Řízení výroby by mělo regulovat výrobní proces tak, aby zajišťovalo podniku co 
nejvýhodnější pozici ve srovnání s konkurencí. Toho se dosahuje především snahou o 
maximální uspokojení potřeb zákazníků a efektivní využívání všech disponibilních zdrojů. 
V době hospodářských recesí hraje rozhodující roli na trhu nejen cena a jakost zboží, ale 
také rychlá reakce na požadavky zákazníka a krátká dodací lhůta. To úzce souvisí 
s použitými koncepty řízení výroby. 
V této kapitole uvedu několik těchto konceptů a vysvětlím jejich konkrétní použití v dané 
firmě. 
 
2.1 Štíhlá výroba 
Jde o metodu vyvinutou během japonských průmyslových experimentů po druhé světové 
válce. V té době podstatně menší japonský trh požadoval pružnější a rychlejší výrobu. 
Myšlenkou této koncepce je napřímení, zkrácení a zrychlení cesty od výrobce ke 
spotřebiteli. Proto se jí z počátku říkalo přímá výroba. Zároveň se zrychlilo zavádění 
nových modelů, větší důraz se kladl na zákaznické provedení a pružnost dodávky.  
Štíhlá výroba se snaží vymyslet nejjednodušší a nejrychlejší způsob jak zhotovit své 
produkty a dostat je k zákazníkovi, ale to bez ztráty kvality nebo na úkor nákladů 
spotřebitele. Dochází k tomu pomocí odstranění všech zbytečných procesů a činností které 
nepřinášejí hodnotu pro zákazníka, tedy minimalizací plýtvání. Druhy ztrát ve výrobním 
procesu jsou shrnuty tabulce 2.1.  
Tab. 2.1 Osm druhů plýtvání. [7]. 
Nadprodukce vyrábí se produkty, které nemají odběratele, výroba na sklad 
Čekání čekání na materiál, čekání v úzkých místech výroby, prostoje 
Transport zbytečná nebo složitá přeprava všech materiálů a dílů 
Nesprávné výrobní postupy příliš rychlé operace, variabilita strojů apod. 
Zbytečné zásoby hromadění zásob ve skladech, vytváření krátkodobých skladů, 
velké výrobní dávky 
Zbytečná manipulace podávání, ohýbání, přenášení, otáčení 
Poruchy prostoje strojů, zmetky 
Nevyužití lidského potenciálu nevyužitá kreativita pracovníků, včetně operátorů 
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Štíhlá výroba používá, k odstranění těchto plýtvání, velké množství metod a nástrojů. 
V následujících kapitolách popíšu ty nejdůležitější z nich používané ve Firmě [6,7]. 
 
2.2 Just in time 
Jedná se o základní filozofii systému štíhlé výroby. „Jejím cílem je dodat zákazníkovi 
zboží, které požaduje v požadované jakosti a požadovaném čase. Principem je eliminace 
ztrát v průběhu celého výrobního procesu, od nákupu materiálu a polotovarů až po 
distribuci hotových výrobků. To znamená vyrábět určité typy výrobků v požadovaných 
množstvích, v požadovaném čase při zajištění stoprocentní jakosti tak, aby bylo možné 
odstranit důvody, pro které je nutné udržovat zásoby [7].“ Jedná se o řadu technik, které se 
používají při řízení výroby.  
V systému Just in time (dále jen JIT) se výroba plánuje podle objednávky zákazníka. 
Tradiční systémy používají myšlenku ekonomických výrobních dávek. To vede 
k nadprodukci a ztrátám způsobeným skladováním nadbytečných produktů, které ještě 
nemají odběratele. JIT vyrábí pouze zboží, které zákazník objedná a to v požadovaném 
množství a čase. Výroba je tedy založena na reálných požadavcích a probíhá většinou 
v malých dávkách. Je tedy třeba, aby byla více rozčleněná a pružnější. To umožňuje větší 
varietu produktů.  
Další ztráty vznikají vlivem neshodných součástí („zmetků“), které potřebují opravy a 
zpomalují výrobní tok. To s sebou nese další ztráty a v případě, že se takový kus nepodaří 
odhalit a doputuje až k zákazníkovi, může způsobit i poškození důvěryhodnosti firmy. JIT 
se snaží dosáhnout toho, aby se defektní výrobek neodesílal k další operaci. Používá 
k tomu totální řízení kvality. To vychází z myšlenky, že „dobrá kvalita je odpovědností 
celého pracovního kolektivu v řetězci kvality. Aby bylo dosaženo cíle, je každý následný 
pracovník v řetězci považován za zákazníka pracovníka předchozího, takže výsledkem je 
celková angažovanost všech na nejlepším výsledku [8].“ 
 
2.3 5S 
Metoda 5S je základem zavádění štíhlé výroby a bývá aplikována jako první. Jejím cílem 
je vytvoření „štíhlého“ pracoviště. Na tom se v průběhu výroby hromadí nepotřebné 
nástroje, přípravky, měřidla, ale i rozpracované a vadné díly. Analogií je kancelářský stůl 
plný nepotřebných dokumentů, zpráv a papírů. Cílem metody 5S je odstranění 
nepotřebných věcí takovým způsobem, aby se na pracovišti nacházeli jen předměty 
přidávající hodnotu produktu. Název vychází z japonštiny. Jednotlivá slova charakterizují 
jednotlivé kroky, které postupně vedou k zavedení tohoto systému. Jsou to: 
Seiri (anglicky Sort) – vytřídění a vytvoření pořádku  
Všechny nepotřebné věci na pracovišti se identifikují a odstraní, musí na něm zůstat jen to, 
co je skutečně potřeba. Vše ostatní se musí dále vytřídit. Nepotřebných věcí je třeba se 
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zbavit úplně, aby nezabíraly místo ve skladech a úložných prostorech. Třídění se týká 
všech věcí na pracovišti: nástrojů, měřidel, přípravků, ale i dokumentů, materiálu, 
přepravek apod. 
Seiton (anglicky Straighten) – uspořádat, označit 
Každý předmět by měl mít určeno jedno přesné místo svého uložení, aby všichni věděli co 
a kde se nachází. Věci se uspořádávají přehledně a logicky. Zohledňuje se četnost jejich 
použití a to, aby byly co nejblíže místu, kde se mají využívat. Poloha předmětů se často 
označuje popisnými kartičkami nebo barvami. Díky tomu je pracoviště přehledné pro 
každého. Příklady barevného rozlišení prostorů na dílně Firmy jsou uvedeny na obrázku 
2.1. 
Seiso (anglicky Shine) – uklidit 
V dalším kroku se pracoviště uklidí a vyčistí. V průběhu tohoto úklidu se pátrá po 
příčinách, které vedli k jeho znečištění. Ty je potřeba identifikovat a eliminovat. Čisté 
pracoviště zvyšuje přehlednost. 
Seiketsu (anglicky Standardize) – standartizace 
V této etapě probíhá standardizace celého pracoviště. Vytváří se dokumentace rozložení 
věcí na pracovišti, pracovních postupů a plánů úklidů a údržby. 
 
 
Obr. 2.1 Barevné rozlišení prostorů na dílně v duchu metody 5S, v horní části detail značení [10]. 
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Shituke (anglicky Sustain) – sebekázeň, disciplína 
Tento krok spočívá v dodržování a zlepšování předchozích 4S. Z těch by se měl v průběhu 
doby stát automatický návyk. 
Často je dodáváno ještě šesté S a to Safety – bezpečnost, která již vychází z předchozích 
5S. Cílem je udržovat čisté, bezpečné pracoviště a předcházet možnostem úrazů.  
Již zavedení této metody se začíná zkracovat průběžná doba výroby. Dochází k eliminaci 
ztrát vznikajících hledáním nástrojů, přípravků a materiálu. [1,6,7]. 
 
2.4 Kanban 
Slovo Kanban znamená v přímém překladu z japonštiny oznamovací kartu. Jedná se o 
systém řízení výroby, který karty využívá. Celý systém pracuje na principu supermarketu. 
Na jedné straně je odběratel, který odebírá zásoby. Na druhé straně dodavatel, který zásoby 
doplňuje. Na místě odběratele a dodavatele si můžeme představit dvě po sobě jdoucí 
pracoviště na výrobní lince. Pokud druhý proces v pořadí dosáhne svého kritického stavu 
zásob, vyšle Kanban kartu k předchozímu procesu. Ten na základě tohoto signálu doplní 
chybějící množství zásob pro druhý proces. Tato dodávka obsahuje minimální množství 
materiálu, které druhý proces potřebuje pro svoji další operaci.  
Pomocí tohoto systému je do výroby dodáván jen materiál, který je opravdu potřeba. 
Nedochází k hromadění rozpracované výroby mezi jednotlivými operacemi a celkově se 
snižuje množství potřebných zásob. Což je jeden z požadavků štíhlé výroby. 
Celý systém může fungovat jen při dodržení následujících pravidel: 
- předávání materiálu musí probíhat vždy jen v množství, které je určené 
Kanbanovou kartou, 
- vyrábí se pouze takové množství dílů jaké je uvedeno na Kanbanové kartě 
- nekvalitní práce se nesmí odesílat k další operaci 
- materiál může být přepravován vždy jen s Kanbanovou kartou 




Slovem Kaizen se označuje systém neustálého zlepšování v drobných krocích. Každý den 
by měla přijít alespoň jedna malá změna k lepšímu. Týká se všech oblastí výrobního 
procesu, technologií, ergonomie, bezpečnosti i ochrany životního prostředí. Do zlepšení se 
zapojují všichni zaměstnanci od dělníků až po management. Ve Firmě funguje speciální 
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2.6 Poka-Yoke 
V překladu znamená zabraňování pochybení. Jde o systém technických zlepšení, která 
eliminují možnost chyby lidského faktoru. V případě výskytu chyby dochází 
k automatickému zastavení výrobního procesu až do jejího odstranění. Chyba by měla být 
detekována tak brzy, aby se nemohla proměnit na vadu. Klasickým příkladem jsou 
konektory, které mají takový tvar, aby je nebylo možné omylem zapojit jinak než ve 
správné poloze.  
Ve Firmě je využití systému Poka-Yoke dobře vidět na finální operaci odporového testu 
(kap. 1.2.9). Pokud je měřený kus automatem vyhodnocený jako chybný, stroj se 
automaticky zablokuje tak, že do něj není možné vložit další měřený kus. K odblokování 
dojde, pokud je vadná součástka vložena do speciální skluzavky vybavené čidlem (obr. 
2.2). Ta vede do bedny na neshodné kusy. Není tedy možné, aby operátor omylem zařadil 
vadný kus mezi kusy dobré [1]. 
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2.7 TPM 
Zkratku TPM lze přeložit jako totálně produktivní údržbu. Jejím úkolem je zefektivnit 
využití stroje pomocí předcházení poruchám formou prevence. Odpovědnost za tyto 
preventivní prohlídky přebírá přímo obsluha, která je u stroje nejvíce času. Může tak 
provádět pravidelné kontroly, které mají zavčas odhalit blížící se problémy. Budoucí 
porucha může být signalizována abnormální chováním stroje, který proškolená obsluha 
rozezná.  
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3 ANALÝZA PROBLÉMŮ A CHYB VE VÝROBNÍM PROCESU 
Analýza výrobního procesu a jeho řízení probíhala za pomoci pozorování a měření přímo 
na dílně. Byla provedena kontrola firemních záznamů, rozhovory s operátory, seřizovači, 
technology, plánovači a obchodníky. Použitá data jsou z období od září 2012 do února 
2013. 
 
3.1 Analýza vzniku neshodných kusů 
V následujících tabulkách jsou statisticky zpracované všechny vadné díly, které musely být 
vyřazeny z výroby. U každé položky je uveden druh závady a operace. Podle typu dílu je 
vyčíslena ztráta, která vznikla jeho vyřazením v Kč. První tabulka (Tab. 3.1) zobrazuje 
nejzávažnější chyby seřazené podle jejich finanční hodnoty. Těchto sedm, z finančního 
hlediska nejzávažnějších závad, bude v následující kapitole rozebráno podrobně. Budou 
zkoumány důvody jejich vzniku a možnosti jejich odstranění 
Tab. 3.1 Důvody vyřazení podle ztrát. 
pořadí Operace Důvod vyřazení Cena Kč 
1 Elektrický test elektrický test 188 871,3 
2 Svařování upálený drát po svařování 137 104,0 
3 Zapouzdřování technologický - seřízení stroje 81 060,2 
4 Finální operace boule boční 71 600,8 
5 Finální operace prasklina 65 258,4 
6 Zapouzdřování elektrický test 36 060,0 
7 Zapouzdřování prasklina 25 807,7 
 
Druhá tabulka (Tab. 3.2) na následující stránce je seřazena podle toho jak na sebe dané 
operace navazují. Pro větší přehlednost jsou z ní vyjmuty z hlediska analýzy nevýznamné 
(s hodnotou pod 1000 Kč) a nezajímavé (kusy zničené při zkouškách apod.) položky. 
Zajímavé jsou vybarvené položky. Jedná se o stejný typ vady, který vznikl v dřívější 
operaci (označeny žlutě), ale odhalen byl až na následujících pracovištích (označeny 
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Tab. 3.2 Důvody vyřazení podle pořadí operací. 
pořadí Operace Důvod vyřazení Cena Kč 
1 Navíjení nový drát 11 684,7 
2 Navíjení přetržený drát 4 176,0 
3 Navíjení chybný nebo nejasný technologický postup 2 323,6 
4 Navíjení technologický - seřízení stroje 2 289,2 
5 Navíjení technologický - porucha stroje 2 164,5 
6 Navíjení špatně navinuto - volný drát 6 538,2 
7 Navíjení špatně navinuto - drát mimo drážku 3 071,3 
8 Navíjení špatně navinuto - navinuto do kužele 2 793,1 
9 Svařování upálený drát po svařování 111 834,0 
10 Svařování natavený plast po svařování 1 408,2 
11 Svařování elektrický test 6 075,4 
12 Svařování špatně navinuto - volný drát 1 621,6 
13 Svařování špatně navinuto - drát mimo drážku 1 554,3 
14 Narážení upálený drát po svařování 25 270,7 
15 Narážení deformace cívky před/po naražení 3 534,7 
16 Narážení elektrický test 12 420,0 
19 Zapouzdřování elektrický test 36 060,0 
20 Zapouzdřování nedolitý magnet 14 796,6 
21 Zapouzdřování zalitý magnet 8 794,9 
22 Zapouzdřování technologický - seřízení stroje 81 060,2 
23 Zapouzdřování prasklina 25 807,7 
24 Broušení zbroušení s prasklinou 1 164,6 
25 Broušení špatně zbroušeno 646,4 
26 Elektrický test vysokonapěťový test 5 132,4 
27 Elektrický test elektrický test 188 871,3 
28 Elektrický test dioda 1 885,8 
29 Finální operace prasklina 65 258,4 
30 Finální operace naražený/uštípnutý 21 437,2 
31 Finální operace nedolitý magnet 6 290,7 
33 Finální operace zalitá nečistota 5 694,1 
34 Finální operace mechanická poškození 7 647,4 
35 Finální operace varistor 15 013,0 
37 Finální operace poškozený kontakt 5 936,7 
38 Finální operace boule 8 580,5 
39 Finální operace boule boční 71 600,8 
41 Finální operace poškozený bajonet 3 400,4 
42 Finální operace poškozený závit 2 882,8 
43 Finální operace poškozená dioda 6 432,6 
44 Finální operace mapa s prasklinou 18 522,7 
45 Finální operace zbroušení s prasklinou 8 882,9 
46 Finální operace špatně zbroušeno 769,7 
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3.2 Analýza využití stroje při zapouzdřování 
Při zkoumání možných problémů byla v rozhovorech se zaměstnanci také několikrát 
zmiňována nízká produktivita při operaci zapouzdřování. Bylo tedy analyzováno její 
využití a prostoje. Použitá data vycházejí ze směnových záznamů od srpna 2012 do února 
2013.  





. 100	 = 66	% (3.1) 
Z těchto údajů bylo pomocí vztahu (3.1) vypočteno využití stroje 66 %. Zbývajících 34 % 
vzniká podle záznamů z důvodů uvedených v následující tabulce (Tab. 3.3) 
 
Tab. 3.3 Prostoje stroje při operaci zapouzdřování. 
důvod doba prostoje [min.] 
chybí materiál 250 
chybí pracovní instrukce 270 
porucha 315 
pravidelná údržba 340 
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4 ROZBOR CHYB A NÁVRH OPATŘENÍ 
V předchozí kapitole se pomocí analýzy vyprofilovalo několik operací a postupů, které 
přinášejí největší plýtvání. V následující kapitole budou rozebrány příčiny jejich vzniku a 
navržena možná opatření.  
 
4.1 Pozdní odhalení neshodných výrobků 
V tabulce 3.2 je vyznačeno několik závad, které se nepodařilo odhalit na pracovišti, kde 
byly způsobeny, ale místo toho se odeslaly na další zpracování. Nastává tedy situace, kdy 
je kvůli nedůsledné kontrole vadná součást dále zpracovávána. Další operace tak probíhají 
na dílu, který je určený k vyřazení. Vzniká tak další plýtvání výrobními prostředky a celá 
tato situace odporuje filosofii štíhlé výroby. 
V následující tabulce 4.1 je výpis těchto operací s procentuálně vyjádřeným podílem 
vadných dílů odeslaných na další operaci. Pro porovnání závažnosti je uvedena i celková 
cena vyrobených vadných kusů. 
Tab. 4.1 Procentuální podíl zavčas neodhalených závad. 
Operace Důvod vyřazení Cena v Kč 
Neodhalených 
závad v % 
Cena neodhalených 
závad v Kč 
Navíjeni volný drát 8 159 19,9 1621 
Navíjeni drát mimo drážku 4 625 33,6 1554 
Svařování upálený drát po svařování 137 104 18,4 25 270 
Zapouzdřování nedolitý magnet 21 087 29,8 6290 
Broušení zbroušení s prasklinou 10 047 88,4 8882 
Broušení špatně zbroušeno 1 416 54,4 769 
 
Na vady z operací navíjení a svařování se, jak je vidět z tabulky 3.2 přijde ihned na 
následujícím pracovišti. 
U nedolitého magnetu ze zapouzdřování je již situace horší. Vadná součást projde ještě 
operacemi broušení, elektrickými testy a je odhalena až při závěrečné kontrole po finálních 
operacích. Podobně je tomu i u neodhalených závad vznikajících při broušení. U těch je 
poměr neodhalených kusů výrazně nejvyšší a to 88,4 % s druhým nejvyšším finančním 
významem. 
Toto číslo je tak vysoké z toho důvodu, že broušení není plnohodnotnou operací. Čas na 
opracování jednoho kusu magnetu je jen několik sekund. Celý proces tedy probíhá tak, že 
se na daném pracovišti postupně shromažďují díly. Ty potom opracuje zaměstnanec, který 
není zrovna na svém stabilním pracovišti zcela vytížen. Jedná se vlastně o druh 
vícestrojové obsluhy s tou výjimkou, že zaměstnanec může být vždy z jiného pracoviště. 
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Operace je tedy vnímána „podřadně“ a zaměstnanci k ní nepřistupují natolik zodpovědně. 
Kontrola práce neprobíhá tak důkladně jak by měla a zřejmě se zde projevuje i neochota 
zaměstnance přiznat a odepsat vadné kusy vzniklé při této „podřadné“ práci. I když se, 
jako v případě prasklin v místě brusu, nemusí jednat o jejich chybu.  
Dalším důvodem může být i nedostatečné proškolení operátora. Ten primárně zastává 
jinou činnost a není si vědom závažnosti vzniku prasklin. 
Řešením dané situace je proškolení zaměstnanců ve dvou rovinách. Jednak musí pochopit, 
že neodhalením vadných kusů ihned po operaci vznikají další ztráty. A také musí být 
schopni tyto kusy samostatně a bezpečně identifikovat. K tomu pomůžou také fotografie 
nebo příklady vad umístěné přímo na pracovišti.  
 
4.2 Elektrický test 
Finální elektrický test je, s hodnotou vyřazených kusů téměř 189 000 Kč za sledované 
období (9/2012-02/2013), místem kde se vyřadí největší množství vadných výrobků. 
Protože jde o finální kontrolní operaci, jedná se již o kompletně hotové magnety 
připravené k expedici. Samotný test ovšem vady neprodukuje, ale pomáhá odhalovat. Tato 
částka ukazuje jeho nezanedbatelný přínos pro kvalitu výrobků opouštějících závod. 
Samotný test se skládá z vysokonapěťové a odporové části a je podrobněji popsán 
v kapitole 1.2.8. V celém výrobním procesu je elektrických testů několik. Konkrétně po 
operacích svařování, narážení a zapouzdřování. Ty odhalí velké množství elektricky 
nevyhovujících kusů již v průběhu výroby a zabrání tak jejich předání k dalším operacím. 
Nejsou ale tak důkladné, aby odhalily všechny špatné kusy. Probíhají pomocí napětí 24 V, 
kontroluje se, zda magnetem prochází proud, což je signalizováno rozsvícením testovacího 
světla. Provádí se po vyjmutí dílu ze stroje a před jeho vložením do bedny sloužící k další 
přepravě. Včetně manipulace s výrobkem zabere celý test zhruba dvě sekundy. Magnety, 
které se při tomto testu jeví jako v pořádku, ovšem nemusí projít závěrečným odporovým a 
vysokonapěťovým testem. Ten je příliš náročný na čas i zkušební vybavení, takže jej není 
možné provádět tak často jako elektrické testy mezi operacemi.  
Z výše uvedeného tedy vyplývá, že se zde projevují vady vznikající v průběhu celého 
procesu již od navíjení cívky. Vyřazený výrobek je tedy již kompletní zapouzdřený 
magnet. Důvodů selhání v testech je velké množství a analyzovat je na zapouzdřeném 
magnetu je velmi finančně náročné, obtížné a někdy až nemožné. 
 
4.3 Svařování 
Nejčastější vada u svařování je upálení měděného drátu z kontaktů, v menší míře také 
natavení plastového jádra cívky. Obojí může být způsobeno nevhodným nastavením 
plamene. To se provádí podle průměru drátu cívky. Parametry jsou dány technologickým 
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postupem a dlouhodobě vyzkoušené. K vadám, ale dochází v průběhu pracovního cyklu 
nahodile, což neodpovídá špatnému nastavení stroje. 
Plyn pro svařování je dodáván generátorem, který štěpí destilovanou vodu na vodík a 
kyslík a dodává je k přímé spotřebě (viz. kapitola 1.2.4 ). Nedochází tak k žádnému 
hromadění výbušné směsi, což je důležité pro bezpečnost. Nevýhodou ovšem je, že 
generátor není schopen, i přes zabudovanou stabilizaci, dodávat stále stejné množství 
plynu. Dochází k malým výkyvům v dodávkách, což způsobuje kolísání plamene. To se 
projevuje v případě nedostatku vodíku nedovařeným spojem, jedná se o opravitelnou vadu. 
Nebo v případě jeho přebytku přepálením drátu nebo natavením jádra. 
Řešením by bylo použití směšovače plynů. Místo přímé spotřeby by se v něm hromadilo 
malé množství plynu, což by mělo za následek značnou stabilizaci plamene a tím i 
omezení vzniku vadných kusů. 
Po konzultaci s bezpečnostním technikem byla, ale tato varianta zamítnuta. V provozu není 
specializované pracoviště pro svařování, kvůli bezpečnosti zaměstnanců a dodržení 
předpisů není přípustné jakékoliv hromadění, byť malého množství, výbušné směsi plynů. 
Druhá varianta řešení počítá s kompletní změnou technologie a přechod na mikroodporové 
svařování. Použitím této metody by došlo k odstranění problémů s přepalováním drátu. 
Taková zásadní změna výroby je ovšem velmi náročná finančně, časově i technologicky.  
 
4.4 Vady povrchu – boule, praskliny 
Dalším problémem jsou povrchové vady vznikající při operaci zapouzdřování. Jsou to 
různé boule, praskliny a mapy na finálním výrobku. Jejich příčinu lze hledat v nestabilních 
procesních parametrech v průběhu vstřikování. Ty způsobují především dva problémy: 
nestabilní teplota formy a nehomogenita materiálu. 
 
4.4.1 Nestabilní teplota formy 
Nestabilní teplota je v zimních měsících způsobena změnami teploty okolí. Vstřikovací 
linka je umístěna blízko skladových dveří. Při jejich otevření proudí na dílnu chladný 
venkovní vzduch, teplota okolí klesá. Teplotní čidlo ve formě není schopné kompenzovat 
rychlou změnu teploty a udržet stabilních 180 °C předepsaných technologickým postupem. 
Při ochlazení formy o více než 10 °C již dochází k horšímu vytvrzení materiálu, což může 
mít za následek výše zmíněné povrchové vady. 
Problém byl dřív řešen pokusy o omezení otevírání dveří při nízké venkovní teplotě na 
dobu nezbytně nutnou. To ovšem nebylo dostačující. Nyní je na skladových dveřích 
nainstalována tepelná clona. Při otevření dveří za nízké teploty se automaticky spustí proud 
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4.4.2 Nehomogenita materiálu 
Podstatně závažnější problém ovšem představuje nehomogenita materiálu. Ten je dodáván 
ve formě granulátu. Jednotlivé granule materiálu mají velké rozpětí rozměrů, od téměř 
prachových částic až po částice o rozměrech 6 milimetrů. Vlivem vibrací se prachová část 
s vyšší hustotou setřese do šneku dříve. Až potom následuje granulát s hrubším zrnem. To 
způsobuje změny technologických parametrů v době kdy se do šneku dostane prachová 
část a následně znovu, při přechodu na větší rozměry granulátu. Tyto změny není operátor 
schopen včas kompenzovat například snížením vstřikované dávky materiálu. Na výrobcích 
vznikají po vyjmutí z formy bubliny a jiné povrchové vady způsobené příliš vysokou nebo 
naopak příliš malou hustotou materiálu.  
Byl navržen experiment s cílem vyrovnat rozměrové rozdíly jednotlivých částek granulátu 
a porovnat jejich vliv na výsledný výrobek. Dvě balení granulátu byla manuálně přeseta 
sítem. Kvůli velké prašnosti probíhala celá operace mimo hlavní výrobní prostory. 
Prachové částečky materiálu vyvolávají při vdechnutí kašlání a při kontaktu s kůží svědění, 
byly proto použity ochranné roušky a rukavice.  
Ruční přesívání se ukázalo být neefektivním, jeden pracovník je schopen přesít asi 12,5 kg 
granulátu za hodinu. Při budoucím využití pro větší výrobní dávky by bylo nutné celou 
operaci automatizovat. Pro účely experimentu je ale ruční přesívání dostačující. 
Pro přesívání bylo použito síto o velikosti ok 3mm. Tento rozměr se ukázal jako vhodně 
zvolený, protože podíly materiálů s rozměry nad a pod 3 mm byly zhruba 50 %, jak 
ukazuje obrázek 4.1. Tím byly získány vzorky o poměrně rovnoměrné homogenitě.  
 
Obr. 4.1 Podíl velikosti částic v granulátu [9]. 
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Různé rozložení velikosti granulátu mezi jednotlivými pytli také ovlivňuje vstřikovací 
parametry procesu a je příčinou za výrobních problémů. Rozdíly lze ale pozorovat i mezi 
jednotlivými složkami materiálu. Prachové části granulátu vykazují podstatně větší 
mastnotu. 
Zjištěné výsledky byly konzultovány s výrobcem materiálu, švýcarskou firmou Duresco. 
Podle jejich vyjádření materiál splňuje povolené výrobní tolerance rozložení granulátu. 
Také nebylo doporučeno zkoušet zvyšovat homogenitu materiálu přesíváním, kvůli 
nerovnoměrné distribuci jeho složek. Do materiálu se přidává lubrikant nezbytný pro 
správný průběh vstřikovacího procesu. Ten je vázán právě v prachových částech materiálu, 
což vysvětluje jejich zvýšenou mastnotu. Jejich separace by tedy mohla způsobit další 
procesní problémy.  
Nastává tedy situace, kdy dodávaný materiál sice splňuje tolerance výrobce. Ale tyto 
tolerance jsou zároveň příliš široké pro bezproblémový průběh vstřikování.  
Řešením je tedy pokusit se oslovit jiné dodavatele, kteří budou schopni zajistit vyšší 
homogenitu materiálu. Případně vyzkoušet jinou řadu materiálu od dodavatele současného 
a sledovat vliv změny na výskyt jednotlivých vad.  
V současné době je plánováno testování dvou nových typů granulátu s velice podobným 
chemickým složením a fyzikálními vlastnostmi. Oba mají zaručit zkvalitnění vstřikovacího 
procesu. Nastává ovšem další problém. Nový materiál musí být pro hromadné použití ve 
výrobě validován, což je finančně velmi náročné [9]. 
 
4.5 Nedostatečná informovanost zaměstnanců 
V průběhu rozhovorů s operátory na dílně vyplynulo, že dostatečně nechápou principy 
štíhlé výroby. Za nejvhodnější způsob řízení stále považují plánování podle ekonomické 
velikosti dávek. Současné požadavky malých sérií, které na ně štíhlá výroba klade, jsou 
z jejich pohledu nelogické a neekonomické. To může vést k nespokojenosti zaměstnanců a 
jejich nedůvěře v používané způsoby řízení. 
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5  ZAPOUZDŘOVÁNÍ  
U operace zapouzdřování se sešlo problémů několik, bude jí tedy věnována zvláštní 
kapitola. Zabývat se budeme nízkou produktivitou, způsobenou dlouhými seřizovacími 
časy (viz. kapitola 3.2) a vysokým počtem vadných kusů při seřizování stroje. 
Oba problémy spolu úzce souvisí. Dříve byla většina magnetů vyráběna ve velkých 
dávkách. Principy štíhlé výroby si ale žádají podstatně menší počty kusů, podle 
objednávky zákazníka. To má za následek mnohem častější výměny nástrojů a seřizování 
stroje, často i několikrát za den.  
Výměna nástroje a seřízení vstřikovacího lisu je technologicky a časově náročná operace. 
Formy váží několik desítek kilogramů a musí s nimi být manipulováno jeřábem. Kvůli 
velké váze mají i velkou tepelnou kapacitu. Temperace (předehřev) formy, na teplotu 
požadovanou při vstřikování (kolem 180 °C), vyžaduje množství času a energie. Po 
výměně formy se lis musí znovu seřídit. Ke správnému nastavení slouží speciální 
vstřikovací karty, kde jsou uloženy procesní parametry pro daný typ formy. Ty ovšem 
nejsou stejné pro všechny typy magnetů. Vstřikovací parametry, především množství 
materiálu, se mění podle elektromagnetických vlastností cívky. Ty jsou ovlivněny 
průměrem drátu a počtem navinutých závitů. Na zapouzdření cívky s menším průměrem 
vinutí a méně závity je potřeba více materiálu, to je ovšem velmi obtížné odhadnout.  
Dalším problémem je relativně vysoké stáří forem, ty už nemají příliš kvalitní povrch. Před 
první výrobou je do nich třeba napřed našnekovat materiál na prázdno, tedy bez vložené 
cívky, aby dostaly „patinu“, jinak budou mít první výrobky nekvalitní povrch. 
Celá výměna a seřízení trvá průměrně kolem padesáti minut. Při malých výrobních 
dávkách, je tak doba výměny nástroje delší než samotná doba výroby. Z toho plyne nízká 
produktivita stroje. 
Po výměně nástroje a seřízení následuje výroba prvních kusů. Vzhledem ke komplikacím 
popsaným výše, je i pro zkušeného seřizovače problematické nastavit hned napoprvé 
správné parametry. Tím je způsobeno, že ve více než 50% případů se musí tyto první 
výrobky vyřadit jako nevyhovující. Forma je čtyřnásobná, proto se takto vyhazují hned 4 
kusy magnetů. U malých výrobních dávek se tak může kvůli seřizování stroje vyhodit i 
polovina z plánovaného množství magnetů.  
Tato čísla je ovšem nutno správně interpretovat. Vstřikování je technologie vhodná pro 
použití ve velkosériové výrobě. Ekonomické výrobní dávky se pohybují v rozmezí od 100 
kusů výš. Výše zmíněné problémy jsou logickým vyústěním neuvážené aplikace principů 
štíhlé výroby. Při jejich zavádění nedošlo k technologickému posunu pracoviště a ani 
k vhodnému proškolení operátorů. Velký počet vadných kusů při seřizování stroje je při 
této technologii zcela přirozený. Vzhledem k okolnostem dále popsaným musíme hledat 
řešení problémů spíše v organizaci a řízení výroby. 
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5.1 Analýza zakázek 
Pro potvrzení výše zmíněných úvah byla, s pomocí obchodníka a plánovače výroby, 
vypracována analýza objednávek za rok 2012. Za toto období bylo vyrobeno celkem 148 
typů elektromagnetů v celkovém množství 840 461 kusů. Tato velká variabilita výrobků 
ukazuje na výhody použití štíhlé výroby. Při plánování výroby podle starých metod 
zohledňujících ekonomičnost výrobních dávek by bylo třeba vynaložit značné finanční 
prostředky na skladování takového množství výrobků. Nehledě na to, že mnohé z nich 
nemají ani dostatečně velký odbyt na to, aby se je vyplatilo vyrábět na sklad.  
Analýza vychází z tabulky všech objednávek za rok 2012, seřazené podle četnosti 
objednávek jednotlivých typů magnetů. Pro porovnání jsou v tabulce 5.1 uvedeny první a 
posledních čtyři typy magnetů i s množstvím objednaných kusů. 
Tab. 5.1 Porovnání nejvíce a nejméně objednávaných typů magnetů za rok 2012 [9]. 
Typ 12/01 12/02 12/03 12/04 12/05 12/06 12/07 12/08 12/09 12/10 12/11 12/12 2012 
148                 5       5 
147   6                     6 
146                 6       6 
145                       8 8 
4 4800 3240 5280 12600 9000   3600     1800 3600 7200 51120 
3 12056 10695 12406 8336 13097 12183 6945 5234 3585 3569 1772 5390 95268 
2 16617 3561 22741 24955 16019 12144 8916 450 7062 10483 21857 17422 162227 
1 28527 36204 19264 27872 35983 27206 10624 20589 12456 31193 21328 19699 290945 
Celé rozložení výroby za rok 2012 téměř přesně odpovídá Paretovu rozdělení – 80 % 
celkového objemu výroby spadá pouze na 20 % typů magnetů. Jak je vidět z tabulky 5.1 
málo objednávané druhy se vyskytují v množstvích 5–10ks. Doba seřízení stroje pro 
takovou dávku je průměrně 50 minut, doba výroby tohoto počtu kusů zhruba 6 minut. O 
ekonomičnosti výrobní dávky nemá smysl hovořit. Toto jsou ale extrémní příklady. 
Tabulka 5.2 ukazuje rozdělení objednávek za rok 2012 podle počtu kusů. Pro větší 
přehlednost je rozdělena do intervalů po stovkách kusů, u každého intervalu je uvedeno 
kolik typů magnetů do něj svojí roční poptávkou spadá. Kompletní tabulku objednávek lze 
nalézt v přílohách (příloha č.1).  
Tab. 5.2 Rozdělení objednávek magnetů za rok 2012. 
Počet objednaných kusů za rok Počet typů magnetů % 
5-100 48 32 
101-200 28 19 
201-300 16 11 
301-500 7 5 
501-1000 14 9 
1001-2000 7 5 
2001-5000 14 9 
nad 5000 14 9 
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Z analýzy je vidět, že 67 % typů magnetů je objednáváno v množstvích nižších než 500 
kusů ročně, 32 % dokonce v nižších než 100 kusů.  
Zde je nutné připomenout, že se jedná o množství magnetů jednoho typu. To je dále 
rozděleno do několika mnohem menších objednávek pro různé zákazníky v průběhu celého 
roku.  
Po přijetí zakázky na malý počet kusů dochází k navýšení zakázky na racionálně 
vyrobitelné množství. Například při objednání osmi kusů jich plánovač zadá do výroby 
dvacet, aby došlo k pokrytí vadných dílů vzniklých v průběhu výroby a seřizování. Stejně 
tak se snaží sjednocovat objednávky používající jeden typ formy kvůli úspoře seřizovacích 
časů. Tím se dosahuje částečných úspor, které ovšem nejsou dostatečné. 
Získaná data jen potvrzují domněnku, že nízká produktivita i vysoké počty vadných kusů 
vznikají vlivem častého seřizování stroje na novou zakázku. 
Chyba ovšem není v systému štíhlé výroby, ale v jeho nedokonalé aplikaci. Pokud by 
řízení a plánování probíhalo podle metod ekonomických výrobních dávek vypadala by 
situace následovně.  
Každý objednaný typ magnetu by se vyráběl v minimálním množství 200 kusů. Ty 
přebytečné, které si zákazník neobjednal, by se ukládali na sklad. Pro zjednodušení 
uvažujme jen magnety s nízkou dynamikou odběru, tj. ty které se vyrábějí v množstvích 
pod 500 kusů za rok. Do této kategorie spadá 67% výroby, což je 99 typů za rok 2012. 
Průměrná objednávka (podle přílohy 1) je v této kategorii zhruba 50 kusů, zpravidla jednou 
za několik měsíců. Zbylých 150 kusů by se ukládalo na sklad. Průměrná cena jednoho 
magnetu je 70 kč. Podle jednoduchého vzorce (5.1) tak můžeme vypočítat objem financí, 
které by museli být uloženy ve skladových zásobách. 
Cena	skladových	zásob = 150.99.70 = 1	039	500	Kč (5.1) 
Jedná se jen o velmi zjednodušený výpočet, který má demonstrovat nevhodnost výroby na 
sklad. Ta s sebou přináší ještě další problémy jako je potřeba skladovací plochy a další 
náklady spojené s udržováním zásob. Některé typy magnetů mají odběr jen v řádu několika 
kusů za rok. To znamená, že by na skladě byli i několik let. Za tu dobu může dojít k jejich 
poškození vlivem koroze, degenerace materiálu nebo různých nehod. Také může nastat 
situace kdy už po určitém typu nebude poptávka a naskladněné kusy se tak nikdy 
neprodají. 
 
5.1.1 Marketingové zhodnocení situace 
Je třeba se zamyslet nad ziskovostí zákazníků, kteří objednávají tyto malé počty výrobků. 
Pokud se jedná o významného zákazníka, který odebírá desetitisíce magnetů ročně a 
jednou za čas objedná malý počet atypických kusů, je samozřejmě nezbytné mu vyhovět. 
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Takový zákazník bude patřit do oněch 20 % kteří firmě generují 80 % zisku. A jako 
takovému je mu třeba vyjít vstříc. 
Jiné už to bude se zákazníkem objednávajícím jen malé počty nestandardních kusů. 
Takový je pro firmu dlouhodobě ztrátový. Filosofií firmy je uspokojovat i potřeby těchto 
odběratelů. Na myšlence, že firma dokáže dodat jakkoliv neekonomické množství kusů, lze 
sice budovat dobré jméno na trhu, ale bude to přitahovat primárně větší množství 
maloodběratelů. Ti s sebou přinášejí sice zvýšení objemu zakázek, ale také zvýšení ztrát. 
Analyzovat přesně jaký zákazník je ještě ziskový a jaký už ne může být obtížné. Podle 
statistik, ale bývá poměr ztrátových zákazníku u firem často přes 50 % [12].  
Situace je zatím v pořádku, firma vykazuje celkový zisk. To se ale může změnit, pokud se 
bude podíl ztrátových zákazníků dále zvyšovat nebo pokud dojde ke zvýšení nákladů na 
výrobu. Potom může nastat stav kdy oněch nejziskovějších 20 % nebude schopno pokrýt 
náklady na zbylých 80 % a firma se dostane do ztráty.  
Tomu lze zabránit eliminací neziskových zákazníků. Strategie pro práci s touto skupinou 
spočívá především ve snaze konvertovat je na zákazníky ziskové. To znamená nabízet jim 
více výrobků nebo služeb, které by mohli odebírat. Většinou se ovšem bude jednat o 
maloodběratele, ti nebudou mít o větší množství zboží zájem. Proto je tedy z hlediska 
marketingových principů nejvhodnější utvořit pro ně takové podmínky, aby se stali 
ztrátovými zákazníky konkurence. To je situace, která již zřejmě nastává, ovšem 
v opačném směru a to právě díky filosofii firmy si tyto zákazníky udržovat a dokonce dále 
získávat. K celé věci je třeba přistupovat tak, že pokud firma přijde o zákazníka 
generujícího ztrátu, sníží se jí sice celkový objem výroby, ale v celkovém zhodnocení to 
pro ni přinese značnou úsporu, jak finančních prostředků, tak výrobních kapacit. 
Oba dva přístupy může vyřešit zvýšení režijních nákladů u malých výrobních dávek podle 
jejich skutečné velikosti. Pokud tuto novou cenu zákazník přijme, stane se ziskovým nebo 
alespoň neutrálním. Tato situace nastane, pokud na trhu neexistuje konkurenční firma 
schopná vyrobit požadované množství kusů levněji, tj. vyrábět dobrovolně se ztrátou. 
Najde-li se na trhu taková konkurenční firma, nastane druhá situace a zákazník začne 
generovat ztrátu u ní.  
 
5.1.2 Příklad kalkulace režijních nákladů při zapouzdřování 
V následující podkapitole bude uveden velmi zjednodušený příklad na kalkulaci režijních 
nákladů na výrobu malé dávky 8 kusů magnetů při operaci zapouzdřování. 
Po přijetí objednávky zadá plánovač do výroby 16 kusů magnetů. Kvůli neshodným kusům 
ve výrobě (el. test, přepálený drát), přijde na operaci zapouzdřování 14 kusů. Kvůli těm 
musí dojít k výměně formy. Ta trvá pro snadnější výpočet přesně jednu hodinu. Náklady 
na hodinovou práci seřizovače jsou 125 Kč. Předehřev formy spotřebuje 15 kWh, to je při 
průměrné ceně 5,4 Kč za kWh 81 Kč. 
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První seřizovací kusy se vyhodí. Zapouzdření dalších 8 kusů již proběhne bez problémů. 
Zbylé dvě cívky není možné ve čtyřnásobné formě zapouzdřit, schovají se tedy s formou 
jako rezerva pro příští výrobu (to je situace, která v praxi běžně nastává). Pro zjednodušení 
úvahy již všech osm kusů projde vysokonapěťovým i odporovým testem. Z původního 
počtu kusů zadaných do výroby se tedy na expedici dostane přesně polovina. Standardní 
cena za jeden kus je 70 Kč. 
Hlavní myšlenkou systému štíhlé výroby je snižování ztrát, za které by neměl platit 
zákazník. Při dané výrobní dávce a technologii již v současné situaci ztráty snížit nelze. 
Pro ilustraci tedy budeme zákazníkovy účtovat i osm vyřazených kusů. Celková cena je 
tedy vypočtena v tabulce 5.3. 
Tab. 5.3 Výpočet ceny za kus v malé sérii. 
Položka Cena v Kč 
práce operátora 125 
el. energie 81 
vyřazené kusy 8x 560 
standartní cena za 8ks 560 
celkové náklady 1326 
přepočtená cena na 1ks 166 
 
Jak již bylo řečeno, průměrná cena za jeden magnet je 70 Kč. Z výpočtu, ale vyplývá, že pro malé 
výrobní série by bylo adekvátní účtovat zákazníkovi cenu 166 Kč za kus, tedy o 237 % vyšší. 
Uvedený výpočet je opět jen orientační, jeho úkolem je nastínit problematiku růstu režijních 
nákladů při malých výrobních dávkách. Nezohledňuje seřizování ostatních pracovišť jako navíjení 
nebo svařování, těmi se tato část studie nezabývá.   
  
5.2 SMED – rychlá výměna nástroje 
Při analýze v kapitole 3.2 jsme narazili na problematiku dlouhých seřizovacích časů 
vstřikovacího lisu. Ty jsou způsobeny velkou časovou náročností výměny formy. Ta je 
ještě umocňována četností jednotlivých výměn, které požaduje pružný výrobní systém. Na 
vyměňování nástroje připadá 30 % z času, kdy se na stroji pracuje (viz. kap.3.2). 
To je způsobeno neúplným uplatněním všech technik a postupů štíhlé výroby. Již 
v počátcích jejího vývoje se řešila problematika častých seřízení, které přinesl požadavek 
na malé výrobní dávky a pružnou výrobu. V případě operace zapouzdřování se jedná téměř 
o ukázkový příklad této problematiky, kdy seřízení stroje pro novou zakázku převyšuje 
dobu samotné její výroby. 
Proto byl vyvinut systém rychlé výměny a seřízení nástroje pojmenovaný Single Minute 
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5.2.1 Teorie rychlé výměny nástroje 
Jedná se o nezbytnou metodu štíhlé výroby, pomocí které je zajišťována dostatečná 
pružnost výrobního systému. Byla vymyšlena japonským inženýrem Shigeo Shingou, který 
jejímu rozvíjení a zdokonalování věnoval přes 30 let. Ve svých nejlepších studiích 
popisuje, jak lze seřizovací časy zkrátit až o 98 %. 
Cílem metody SMED je co nejvíce zrychlit a zefektivnit čas výměny nástroje při seřízení. 
Seřízení je doba od posledního vyrobeného kusu jedné série k prvnímu dobrému kusu 
následující série.  
Dříve se dlouhé seřizovací časy řešili pomocí velkých výrobních dávek. Doba seřízení se 
tak rozdělila na velký počet vyrobených kusů, jak ukazuje tabulka 5.4. 
Tab. 5.4 Vztah mezi seřizovacím časem a výrobní dávkou I [6]. 
čas seřízení  velikost dávky výrobní čas na jeden kus celkový čas na jeden kus poměr 
4 hod. 100 ks 1 min. 3,4 min. 100 % 
4 hod. 1 000ks 1 min. 1,21 min. 36 % 
4 hod. 10 000ks 1 min. 1,024 min. 30 % 
 





	= 3,4	min	 (5.2) 
 
Je vidět, že zvýšení výrobní dávky ze 100 na 1000 kusů vede k úspoře celkového času na 
jeden kus o 64 %, ovšem zvýšení o další násobek desíti z 1000 na 10 000 kusů již přinese 
úsporu jen 17 % (rozdíl mezi 1000 a 10 000 kusy). Jinými slovy, navýšení malé výrobní 
dávky vede k relativně velké redukci celkového času, ale se zvyšující se výrobní dávkou 
již velikost úspor klesá. Z tabulky také vyplývá, že úspory jsou tím větší čím delší je doba 
seřízení. Sigeo Shinga ve svých studiích zmiňuje, že před zavedením metody SMED se 
seřizovací časy ve velkých provozech pohybovaly od osmi hodin až do dvou dní. 
Zvyšování výrobních dávek bylo tedy nejlepší možností úspor.  
Velké výrobní dávky jsou ale limitovány skladovacími možnostmi výroby. Čím větší je 
jedna výrobní dávka, tím větší množství materiálu a následných výrobků musí být 
skladováno. To s sebou přináší rostoucí náklady. Na základě těchto zkušeností byl sestaven 
graf určující optimální velikost výrobní dávky viz. obrázek 5.1. 
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Obr. 5.1 Určení optimální velikosti výrobní dávky [6]. 
Nemůžeme pochybovat o tom, že koncept ekonomické výrobní dávky je správný. 
Obsahuje ovšem jedno velmi významné slepé místo a to je předpoklad, že seřizovací časy 
nemůžou být významně sníženy. Čtyřhodinový seřizovací čas může být pomocí aplikace 
metody SMED snížen až na 3 minuty. Tím dochází k výraznému snížení celkového času 
na kus. Velikost výrobní dávky už má na celkový čas jen malý vliv (viz. Tab.5.5).  
 Tab. 5.5 Vztah mezi seřizovacím časem a výrobní dávkou II [6]. 
čas seřízení  velikost dávky výrobní čas na jeden kus celkový čas na jeden kus poměr 
3 min. 100 ks 1 min. 1,03 min. 100 % 
3 min. 1 000ks 1 min. 1,003 min. 97 % 
Takové snížení seřizovacích časů je možné jen díky důkladnému rozboru celé výměny 
nástroje. Často se používají videozáznamy. S jejich pomocí se vyhodnocuje, kde by se dal 
ušetřit čas. Hlavní myšlenkou metody SMED je rozdělení operací na interní a externí. 
Interní operace mohou být prováděny pouze pokud stroj stojí, příkladem může být výměna 
nástroje. Externí operace mohou být prováděny za chodu stroje, jedná se hlavně o 
přípravné práce pro seřízení, například doprava formy, chystání nástrojů apod. 
V první části zavádění systému SMED se oddělují interní operace od externích. Nástroje a 
dokumenty pro výrobu se mohou nachystat ještě před zastavení stroje. Podmínkou pro 
zavedení metody SMED je již funkční systém 5S popsaný v kapitole 2.3. Tím se 
zjednodušuje celá příprava seřízení a eliminují se ztráty vzniklé hledání správných 
přípravků a součástek. Již oddělení interních a externích operací přináší úsporu 30-50 % 
seřizovacího času.               
V druhé části dochází k převádění interních operací na externí. Hledají se postupy, které by 
se mohli provádět ještě před zastavením stroje. Ty už často vyžadují investici do 
speciálních technologií, příkladem může být předehřev formy lisu. 
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Třetí krok se zaměřuje na stávající interní a externí operace a snaží se je co nejvíce 
urychlit. Eliminují se zbytečné kroky a pohyby, používají se rychlejší technologie upínání 
a nastavení. Seřízení již provádí tým techniků, každý z nich má buď své úkoly nebo si 
navzájem pomáhají. Tato část již vyžaduje přesné plánování každého pohybu. Personál 
musí být dobře trénovaný a sehraný.  
Výhody, které přináší systém SMED jsou zřejmé. Je možné ekonomicky vyrábět menší 
dávky. Snižuje se čas výroby a zvyšuje využití stroje. Díky pružnější výrobě je možné 
udržovat nižší stavy skladových zásob. Díky maximálnímu zjednodušení všech pohybů je 
celé seřízení bezpečnější, přesnější a méně náchylné k chybám [6]. 
 
5.2.2 Studie aplikace metody SMED na operaci zapouzdřování 
Nyní se podíváme, jak by se uvedené postupy daly aplikovat na operaci zapouzdřování. 
Sběr dat pro studii probíhal přímo na dílně. Seřizovač byl sledován při několika výměnách 
nástroje. V první fázi byl bez vědomí seřizovače zaznamenáván jen celkový čas. Potom 
byla celá výměna nástroje rozdělena na jednotlivé operace a ty byly již přesně stopovány 
s jeho vědomím. Celkové časy výměn z první a druhé fáze byly potom porovnány. Tím se 
vyloučila možnost toho, že by seřizovač pracoval záměrně pomaleji pro zkreslení výsledků 
měření. 
Situace před změnou výroby na jiný typ magnetu vypadá následovně. Na stroji pracuje 
seřizovač a jeden až dva operátoři. Po ukončení výroby na jedné zakázce se seřizovač 
pouští do výměny nástroje. Operátoři jsou v té době nevyužití a odcházejí dělat náhradní 
práci, která je zrovna k dispozici – broušení, testování kusů, úklid. Jejich využití v této 
době není zcela ideální. 
Všechny operace u nich zajišťuje pouze seřizovač a všechny jsou prováděny jako interní. 
Z toho plyne, že zatím nebyl aplikován ani první krok zavedení metody SMED. Na 
pracoviště jsou přitom kladeny požadavky štíhlé výroby, která již počítá s rychlou 
výměnou nástrojů. Kvůli tomu nemůže pracoviště fungovat dostatečně efektivně.  
Stlačeným vzduchem se vyčistí lože a formy. Demontuje se tryska vstřikovací hlavice a 
vyšnekuje se z ní plastifikovaný materiál, který by v ní jinak zatuhl. Zde se stává, že 
seřizovač hledá nástroje, které bude při výměně potřebovat. Ze skladu je dovezena paleta 
na stávající formu. Vozík pro manipulaci s paletou není někdy na svém místě. Je povolena 
horní forma (dále jen HF) a jeřábem přesunuta na paletu. Stejně tak jsou demontovány obě 
dolní formy (dále jen DF). Paleta se starou formou je odvezena na sklad a přiváží se nová.  
Hlavice je namontována zpátky, bude se podle ní centrovat první DF. Seřizovač bere ze 
skříně u pracoviště vstřikovací kartu a nahrává z ní procesní parametry do lisu. Jeřábem 
bere první DF, uchycuje ji na lože a podle vstřikovací hlavice ustavuje její polohu. Hlavice 
je potom opět demontována. Za pomoci jeřábu se HF vsadí do již vycentrované DF. Tím se 
zajistí jejich slícování i přesná poloha uchycení, pomocí strojního posuvu je takto 
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slícovaný celek umístěn do pozice, ve které může být HF pohodlně uchycena. Jeřábem je 
přesunuta druhá DF, její poloha je ustavena pomocí slícování s HF.  
Seřizovač poté zapíná elektrický předehřev všech tří forem, ten trvá od 20 do 40 minut. 
Poté je opět namontována vstřikovací hlavice, materiál několikrát vyšnekován na prázdno. 
Je vyplněn protokol o výměně formy. Potom se vracejí operátoři a začíná výroba prvních 
kusů. Celý postup včetně naměřených časů je uveden v tabulce 5.6.   
Podrobně bylo stopováno několik výměn forem, časy jednotlivých činností byly potom 
zprůměrovány a zpracovány do tabulky. Podobně se postupovalo s časy ztrát, které jsou 
přepočítány podle četnosti jejich výskytu na jednu výměnu. Běžný předehřev formy trvá 
15-35 minut. Průměrná naměřená doba výměny nástroje vstřikovacího listu je 65 minut. 
V tabulce jsou barevně vyznačeny některé časy. Oranžová barva je použita pro ztráty, ty 
musí být eliminovány. Zeleně jsou vyznačené časy činností, které mohou být vykonávány 
externě, tedy ještě za běhu stroje.  
Tab. 5.6 Výměna formy. 
činnost doba trvání [s] poznámka 
povolení vstřikovací hlavice, vyšnekování materiálu 150 hledání nástrojů + 150 
dovezení palety na formu 90 vozík není na místě + 30 
demontáž horní části formy (dále jen HF) 120   
jeřáb - přesun HF 75   
demontáž dolní formy (dále jen DF) 70   
jeřáb - přesun DF 140   
demontáž dolní formy (dále jen DF) 70   
jeřáb - přesun DF 140   
výměna palet 120   
čištění a montáž vstřikovací hlavice 30   
nahrání vstřikovací karty 80   
jeřáb - přesun DF 120   
uchycení DF 60   
vycentrování 170   
demontáž vstřikovací hlavice 20   
jeřáb - přesun HF 80   
uchycení HF 130   
jeřáb - přesun DF 120   
uchycení DF 60   
vycentrování DF 40   
odvezení palety  80   
montáž vstřikovací hlavice, vyšnekování materiálu 180   
temperace formy 1500 25 minut 
vyplnění protokolu o výměně formy 60   
ztráty celkem 180   
Celkem 3885 3885/60=64,75 minut 
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5.2.3 Předehřev formy 
Aplikujme nyní první krok zavádění systému SMED. Z tabulky 5.3 je patrná úspora, která 
vznikne předehřevem formy. Její temperace jako interní činnost zabírá z průměrné doby 
seřizování 25 minut, což je 40 % celkového seřizovacího času. 
Výměna formy předehřáté na 180 °C s sebou nenese žádné nové komplikace. Seřizovač je 
zvyklý pracovat v rukavicích, protože forma sundávaná z lisu po předchozí operaci je stále 
ještě nahřátá.  
Spolu s temperací se na externí změní i přesun palety s formou ze skladu a na sklad (90+80 
sekund). Důležité je zajistit počátek předehřevu v dostatečném předstihu. K tomu bude 
vytvořena tabulka s popisem časů potřebných na zahřátí jednotlivých typů forem. Podle té 
bude snadné určit, s jakým předstihem je třeba temperaci zahájit. 
Ztrátám vzniklým hledáním nástrojů a manipulačního vozíku se dá zabránit pečlivější 
aplikací metody 5S (viz. kapitola 2.3). 
Cena trafa pro elektrický předehřev s výkonem 15 kW se pohybuje kolem 35 000 Kč. 
K pracovišti se musí umístit i nový stůl, protože předehřev nemůže probíhat v dřevěné 
paletě, sloužící ke skladování formy. Ten může být obyčejný z nehořlavého materiálu. 
V rámci efektivnosti, by ale bylo vhodnější použít místo stolu speciální box z tepelně 
izolačního materiálu, do kterého by se forma umísťovala na temperaci. Toto řešení by 
omezilo tepelné ztráty při ohřevu formy. Tím by se zvýšila rychlost a snížila energetická 
náročnost procesu.  
Celkové náklady na předehřev by tak mohly dosáhnout 45 000 Kč. Podle analýzy 
plánování výroby za rok 2012 dochází k výměně formy průměrně 35x do měsíce. Pokud 
kalkulujeme pouze s úsporou práce seřizovače, bude návratnost investice vypadat tak, jak 
ukazuje obrázek 5.2. Vodorovná osa určuje počet měsíců, svislá náklady na jednotlivé 
metody v korunách.  
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Návratnost investice vychází na 22 měsíců. Reálné úspory, které předehřev přinese, budou 
ale vyšší. Jeho přesunutí do izolovaného boxu s sebou přinese nižší spotřebu energie. 
Hlavní výhoda, ale spočívá ve zvýšení produktivity stroje. 
Vycházejme z analýzy popsané v kapitole 3.2 a faktu, že průměrná úspora na jedné 
výměně formy je 30 minut. Odpracované množství minut zůstává stejné, tedy 40 560 




. 100	 = 79	% (5.3) 
Díky převedení interních operací seřízení na externí a odstranění ztrát vzroste využití stroje 
o 13 %. Průměrná doba výměny nástroje se zkrátí na 35 minut. 
Na základě výsledků studie začala Firma připravovat výše popsané zavedení prvního kroku 
metody SMED. 
 
5.2.4 Úvaha nad dalším zaváděním metody SMED 
V další části zrychlování seřizovacího času by došlo k pokusu přesunout další operace z 
interních na externích. Dalo by se také uvažovat o proškolení jednoho z operátorů a jeho 
zapojení do výměny nástroje, při které by pomáhal seřizovači vykonáváním méně 
náročných úkonů při výměně. Dále by bylo možné zkrátit interní operace pomocí změny 
způsobu upínání formy ze současných šroubových spojů na rychloupínky, případně zavést 
magnetické uchycení formy. Pomocí těchto postupů by bylo možné zkrátit rychlost 
seřízení zhruba na 20 minut. 
Podle pracovní doby stroje už by, ale toto zkrácení nebylo tak přínosné. Ta je totiž 
poměrně nevyvážená, v době výrobní špičky občas nastane situace, kdy je lis v provozu i 
na tři směny, to je ale spíše výjimečná situace. Stejně tak na lisu někdy není dostatek práce 
a je několik dní odstaven. Za sledované období bylo pracoviště v provozu většinou pouze 
jednu směnu. Při takovém využití by se sice zavedením dalšího kroku metody SMED 
zvýšila pružnost výroby, ale takto získané kapacity by zůstaly nevyužity.  
 
5.3 Omezení ztrát při seřizování 
Zavedením metody SMED dojde ke zkrácení seřizovacích časů, ale problém vysokého 
počtu vadných kusů při seřízení stále zůstává. U vysokých výrobních dávek se tyto ztráty 
rozprostřou mezi vyrobené díly. U malých výrobních dávek ovšem způsobují vysoký 
procentuální podíl neshodných kusů. 
Problém způsobuje nevhodnost čtyřnásobné vstřikovací formy. Při prvním zdvihu totiž 
dochází k znehodnocení všech čtyř kusů. Tento problém by se dal zmírnit zaslepením dvou 
kavit formy. Ta by se tak mohla používat jako pouze dvojnásobná, čímž by se snížil počet 
kusů odepsaných při seřizování na polovinu. 
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Nevýhodou tohoto řešení je logické snížení pracovní produktivity stroje na polovinu. To 
by ovšem nebylo tolik podstatné vzhledem k plánovanému využití této metody pouze u 
malých výrobních dávek. 
Velká výhoda ovšem spočívá v tom, že odpadá konstrukce složitých zaslepovacích 
přípravků. Místo nich se do formy dají vložit neshodné kusy z předchozí výroby. S jejich 
pomocí dojde k naprosto přesnému utěsnění dutin. Vzhledem k vlastnostem reaktoplastů 
jsou již tyto součástky vytvrzené a dalším působením tepla u nich nedochází k žádným 
změnám. Nezanáší ani nijak nepoškozují zaslepenou část formy a část vtokové soustavy, se 
kterou přicházejí během vstřikování do styku, se od nich dá bez problémů oddělit. 
Zbývá jen upravit v procesních parametrech množství vstřikovaného materiálu. Podle 
konstrukce formy zabírá vstřikovací soustava odhadem 40 % celkového objemu. Na jednu 
cívku tak vychází 15 % ze vstřikovací dávky. Při zaslepení dvou kavit se tak množství 
vstřikovacího materiálu musí snížit asi o 30 %. Přesné množství se musí ověřit 
experimentálně. Zaslepení bylo testováno na výrobní dávce o dvaceti kusech magnetů. 
Původní dávka pro výrobu čtyř cívek byla 102 mm materiálu (množství se nastavuje podle 
posuvu šneku, proto údaj v milimetrech). Při prvním testování byly zaslepeny dvě zadní 
kavity a dávka materiálu byla snížena na 70 mm. Zadní byly zvoleny, protože v průběhu 
výroby budou zaslepeny trvale. Operátor tak bude měnit cívky v kavitách předních ke 
kterým má lepší přístup.  
Situaci před prvním zdvihem můžete vidět na obrázku 5.3. Cívky jsou nachystány v přední 
části formy, zaslepovací kusy v zadní. Rozložení je symetrické. 
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Při prvním zdvihu dochází k přetečení materiálu. Magnety mají přebytečným plastem 
zalitá jádra a musí být vyřazeny. Množství materiálu je sníženo na 65 mm. Zaslepení kavit 
zůstává stejné.  
Při druhém zdvihu opět dochází k přetečení. Množství materiálu se snižuje na 60 mm. To 
se ukazuje jako vhodné množství, magnety po třetím zdvihu jsou zcela v pořádku. 
Pro otestování vlivu polohy zaslepení se pro čtvrtý zdvih vadné kusy přehodí do předních 
kavit. Množství materiálu zůstává stejné. Magnety jsou opět v pořádku. Zbytek dávky je 
vyroben se stávajícími parametry, všechny kusy jsou v pořádku. Celý průběh experimentu 
je popsán v tabulce Tab. 5.7.  
Tab.5.7 Průběh testování zaslepení kavit [9]. 
počet zdvihů množství materiálu poznámka - výsledek 
0 102 mm  standartní množství pro 4 kavity 
1 70 mm  2 zadní kavity zaslepeny - vadné kusy, přiliš mnoho materiálu 
2 65 mm  2 zadní kavity zaslepeny - vadné kusy, přiliš mnoho materiálu 
3 60 mm  2 přední kavity zaslepeny - kusy v pořádku 
4 60 mm  2 přední kavity zaslepeny - kusy v pořádku 
5 60 mm  2 přední kavity zaslepeny - kusy v pořádku 
6 60 mm  2 přední kavity zaslepeny - kusy v pořádku 
7 60 mm  2 přední kavity zaslepeny - kusy v pořádku 
8 60 mm  2 přední kavity zaslepeny - kusy v pořádku 
9 60 mm  2 přední kavity zaslepeny - kusy v pořádku 
10 60 mm  2 přední kavity zaslepeny - kusy v pořádku 
 
Výsledky jsou velice dobré, zaslepení funguje. Po seřízení množství materiálu je tedy 
možné produkovat poloviční množství vadných kusů při seřizování lisu. Na jakost ani 
kvalitu povrchu takto vyrobených kusů nemá zaslepení žádný negativní vliv. Do budoucna 
je ale třeba otestovat tuto metodu na více typech magnetů a vytvořit tabulku, podle které 
bude obsluha vědět o kolik zmenšit objem vstřikovaného materiálu. 
Možné úspory při použití tohoto řešení jsou uvedeny v tabulce 5.8. K výpočtu byly použity 
údaje za rok 2012.  













0-20 37 602 88 13747,4 6873,7 
20-40 81 2036 218 32776,6 16388,3 
40-60 128 4494 421 65212,6 32606,3 
60-80 169 7312 570 87276,8 43638,4 
80-100 193 9541 680 104882,1 52441,1 
Celkem 400 79807 1565 199713,3 151947,8 
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Jedná se o teoretický výpočet množných úspor, které ale nezohledňují snížení produktivity 
stroje o polovinu. Tím rostou náklady na mzdy zaměstnanců. Reálná velikost úspor je tedy 
přepočítána v tabulce Tab.5.9. 




času [h] Cena za operátora [Kč] Reálné úspory [Kč] 
0-20 9,3 1156,3 5717,5 
20-40 40,5 5062,5 11325,8 
40-60 96 12000 20606,3 
60-80 169 21125 22513,4 
80-100 241,3 30156,3 22284,8 
 
Zde je již vidět nevhodnost této metody pro vyšší počty vyráběných kusů. Porovnáním 




Vlivem menší produktivity práce je tedy vhodné používat zaslepení kavit jen pro výrobní 
dávky do 60 kusů. Potom již dochází ke zvratu a náklady na zaměstnance začnou 













0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
Kč 
Cena za operátora Reálné úspory
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ZÁVĚR 
V rámci analýzy výrobního procesu se podařilo identifikovat několik problematických míst 
ve výrobě i její organizaci. Jednalo se především o: 
- odesílání neshodných kusů na další operaci kvůli neznalostem operátorů, 
- nekvalitní svařování vlivem kolísání plamene, 
- vady povrchu po vstřikování, vznikající v důsledku nízké teploty formy a 
nevhodného materiálu, 
- nedostatečná informovanost zaměstnanců týkající se metod štíhlé výroby, 
- problémy u zapouzdřování způsobené špatnou organizací výroby, 
- snaha udržovat si zákazníky, kteří generují ztrátu. 
Následně bylo navrženo několik jednoduchých a finančně spíše nenáročných řešení. Ta 
zahrnovala studii zrychlení seřízení, omezení ztrát při seřizování, změnu používaného 
materiálu, školení zaměstnanců, doporučení týkající se přístupu k zákazníkům apod. 
Případné zavedení těchto řešení bylo zhodnoceno z hlediska jejich efektivity a 
ekonomického přínosu. 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Přehled objednávek kompaktních magnetů za rok 2012 [9]. 
  
